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摘要 : 为 探求 促进 广 金 钱 草 萌发 及 生长 的 有 效 途 径 ， 该 文 使 用 不 同 浓度 的 费 氏 中 华 根瘤 菌 、 
放射 型 根瘤 菌 以 及 田 菁 茎 瘤 固氮 根瘤 菌 菌 液 分 别 浸染 广 金 钱 草 种 子 , 以 蒸馏 水 浸泡 种 子 为 空 
白 处 理 , 考察 其 对 广 金 钱 草 种 子 萌发 指标 (发 菠 率 、 发 芽 势 、 发 芽 指 数 、 活 力 指数 ) 的 影响 ， 
温室 培养 40、60、80 d 后 分 别 测定 广 金 钱 草 幼苗 的 生长 指标 《叶片 数 、 分 枝 数 、 株 高 ) 及 
部 分 生理 指标 (叶绿素 含量 、 含 气量 ) 的 变化 。 结 果 表 明 : 在 1x10 CFU-mL 浓度 条 件 下 ， 
三 种 菌 液 浸种 均 获 得 最 大 萌发 指标 ， 其 中 田 靖 葵 瘤 固氮 根 瘤 菌 实 验 组 效果 最 显著 ， 发 芽 率 、 
发 芽 势 、 发 芽 指 数 和 活力 指数 高 于 对 照 组 16.00%、9.33%、9.51 和 41.34%; 除 田 菁 荃 瘤 固 
氮 根 瘤 菌 实验 组 外 其 余 实 验 组 的 广 金 钱 草 幼苗 叶片 数 、 分 枝 数 及 株 高 均 低 于 对 照 组 ; 放射 型 
根瘤 菌 实验 组 和 田 菁 葵 瘤 固氮 根瘤 菌 实验 组 幼苗 叶绿素 含量 相 比 对 照 组 分 别 增加 1.47% 和 
7.47%， 含 氮 量 分 别 增加 了 0.57% 和 5.17%。 综 上 所 述 ， 三 种 根瘤 菌 菌 液 浸种 均 可 在 不 同 程 
度 上 提高 广 金钱 草 种 子 的 发 芽 能 力 和 植株 生长 期 的 叶绿素 和 含 氮 量 , 其 中 田 靖 葵 瘤 固氮 根瘤 
菌 具 有 最 大 正 向 影响 , 可 有 效 提高 种 子 的 萌发 能 力 和 促进 植株 生长 。 本 研究 可 为 不 同 地 区 ) 
金钱 草 的 种 植 和 栽培 提供 技术 指导 , 为 开发 田 蔷 茎 瘤 固 所 根瘤 菌 作为 植物 促 生 长 菌 剂 提供 理 
论 支 持 。 
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Soaking effects of rhizobia on seed germination and seedling 


growth of Desmodium styracifolium 


LI Na, MA Zhukeng, HUANG Ruihua, LIU Xiaohan, CHEN Wenzhao, DU Qin” 
(College of traditional Chinese Medicine, Guangzhou University of Chinse Medicine, Guangzhou 510006, China) 
Abstract: In order to explore the effective way to promote the germination and growth of 
Desmodium styracifolium, in this paper, different concentrations of Sinorhizobium fredii, 
Rhizobium radiobacter, Azorhizobium caulinodans were used to soak the seeds of Desmodium 
styracifolium, the seeds were soaked in distilled water as blank treatment, and used to investigate 
the effect of the germination indexes (germination rate, germination potential, germination index 


and vigor index) of Desmodium styracifolium seeds, the growth indexes (leaf number, branch 
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number plant height) and some physiological indexes (chlorophyll content, nitrogen content) of 
the seedlings were measured after 40, 60 and 80 days after transplant in greenhouse. The results 
showed that under the concentration of 1x10” CEFU-:mL the maximum germination index could 
be obtained by soaking three kinds of bacteria solution, among which the best germination rate, 
germination potential, germination index and vigor index in Azorhizobium caulinodans group 
were 16.00%, 9.33%, 9.51 and 41.34% higher than those in the control group. The leaf number, 
branch number and plant height of the seedlings treated by the Sinorhizobium fredii and 
Rhizobium radiobacter were lower than those of the control group, while the chlorophyll content 
of Rhizobium radiobacter group and Azorhizobium caulinodans group increased by 1.47% and 
7.47%, respectively, and the nitrogen content increased by 0.57% and 5.17%, respectively. To sum 
up, the germination ability, chlorophyll and nitrogen content of the seeds of Desmodium 
styracifolium can be improved in different degrees by soaking the three rhizobia. Among them, 
Azorhizobium caulinodans group has the most positive effect, which could effectively improve the 
germination ability of seeds and promote plant growth. This study can provide technical guidance 
for the planting and cultivation of Desmodium styracifolium in different areas, and provide 
theoretical support for the development of Azorhizobium caulinodans as a plant growth promoting 
agent. 
Key words: Desmodium styracifolium, rhizobia, germination index, growth index, physiological 
effect 

广 金 钱 草 来 源 于 豆 科 植物 广 金 钱 草 (Desmodium styracifolium)， 以 干燥 地 上 部 分 入 药 , 性 
微 寒 , 味 甘 、 淡 , 用 于 黄姜 永 赤 、 小 便 涩 痛 , 其 利尿 通 淋 、 利 湿 退 黄 的 功效 (中 国药 典 , 2015 )。 
主要 分 布 在 广东 、 广 西 、 四 川 、 云 南 和 福建 等 省 (区 )( 雇 红 梅 等 ，2019)。 现 代 研 究 主要 集 
中 于 成 分 及 药理 方面 ， 广 金钱 草 主 要 含 黄酮 、 酚 酸 、 生 物 碱 、 蓓 类 、 当 醇 、 挥 发 油 、 多 糖 等 
成 分 , 具有 较 好 的 抗 炎 、 抑 制 肾 结石 形成 的 作用 , 常 作为 排 石 利 胆 片 等 制剂 的 主 药 〈 杨 欣 等 ， 
2019)。 研 究 表明 〈 赖 丽 嫦 等 ，2020)， 广 金钱 草 总 黄酮 部 分 可 有 效 降 低 模型 大 鼠 血 清 尿 素 所 

(BUN)、 血 肌 栈 (Cr) 水 平 , 抑制 肾 组 织 草 酸 钙 结晶 的 形成 与 沉积 , 减轻 骨 间 质 慢 性 炎症 ， 

对 肾 功 能 起 到 保护 作用 。 随 着 人 们 对 广 金 钱 草 需求 的 不 断 增加 , 野生 资源 透 文 趋势 越 来 越 明 
显 ( 杨 全 等 ，2013)。 现 存 野 生 资 源 已 然 不 能 满足 人 们 的 医疗 需求 及 国内 外 众多 制药 企业 对 
中 药 原材料 的 需要 ， 人 们 继而 进行 人 工种 植 来 扩大 产量 。 广 金钱 草 在 两 广 等 地 区 有 零散 的 种 
ie 人 工 栽培 技术 的 不 完善 及 农药 化 肥 的 滥用 ,导致 药材 质量 不 稳 
定 且 污染 土地 ( 孙 贤 多 等 ，2019)。 因 此 ， 随 着 广 金 钱 草 种 植 面积 的 扩大 和 产业 化 程度 的 提 
升 ， 建立 高 产 高 质 的 人 工 辅助 种 植 体系 已 迫在眉睫 ， 筛 选 出 提高 种 子 萌发 率 和 幼苗 生长 速率 
的 安全 无 害 菌 剂 作为 氮肥 ， 对 广 金 钱 草 的 质量 、 产 量 提 升 及 环境 保护 有 重要 意义 。 

根瘤 菌 与 农作物 的 生产 关系 密切 ， 其 中 至 关 重 要 的 是 同 豆 科 植 物 的 共生 固氮 ( 王 二 涛 ， 
2016)。 这 种 互 作 方式 不 仅 能 减少 氮肥 的 使 用 ， 增 加 土壤 有 机 质 含量 ， 从 而 改善 土壤 生态 环 
境 , 还 可 提高 互 作 植 物 的 抗 逆 性 及 抗 病 性 , 促进 植株 生长 , 有 利于 维持 生态 平衡 ( 赵 叶 等 
2013 )。 诱 导 根 瘤 菌 与 豆 科 及 非 豆 科 植 物 互 作 生产 共生 固氮 优质 种 苗 ， 是 栽培 育种 的 热 研 
究 方向 ( 何 国 兴 等 ，2020)。 本 文采 用 浸染 法 、 培 养 血 纸 上 发 芽 法 以 三 种 不 同 浓度 的 根瘤 菌 
温 种 的 方式 , 研究 其 对 种 子 的 发 芽 情况 、 生 长 指标 及 生理 指标 的 影响 ,筛选 提高 广 金 钱 草 种 
子 萌 发 能 力 的 适宜 菌 液 浓 度 及 提高 其 产 率 、 效 率 的 优质 戎 种 。 其 结果 可 为 有 发掘 优良 根瘤 菌 种 
质 资源 提供 实验 依据 ， 为 完善 和 提高 广 金 钱 草 的 人 工 栽 培 技 术 提 供 理论 支持 和 科学 指导 


1 材料 和 方法 
1.1 实验 材料 
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1.1.1 种 子 及 菌 种 

广 金 钱 草 种 子 于 2018 年 11 月 上 旬 购 自 广东 云浮 栽培 基地 , 经 广州 中 医药 大 学 杜 勤 教授 
鉴定 为 豆 科 植物 广 金 钱 草 (Desmodium styracifolium) 的 种 子 ; 费 氏 中 华 根 疤 菌 (Sinorhizobium 
fredii， 编 号 : GIM1.227)、 放 射 型 根瘤 菌 《Rhizobium radiobacter， 编 号 : GIM1.757) 购 于 
广东 省 微生物 保藏 中 心 ; 田 靖 葵 瘤 固氮 根瘤 菌 (4zomzizopizma caulinodans， 编号 : ORS571) 
由 西北 农林 科技 大 学 刘 华 伟 副教授 提供 。 
1.1.2 试剂 与 仪器 

实验 试剂 : 酵母 提取 物 、 次 氯 酸 钠 、 氧 化 钠 、 胰 蛋白 肛 等 均 为 分 析 纯 ， 购 自 广 东 易 国生 
物 科技 有 限 公 司 。 实 验 仪器 : JJ300 型 电子 天 平 〈 常 熟 市 双 杰 测试 仪器 厂 ); CX23 型 光学 显 
微 镜 COLYMPUS 公司 );THZ-100B 型 恒温 培养 摇 床 (上 海 一 恒 科学 仪器 有 限 公 司 ); FK-YL04 
型 叶绿素 测定 仪 〈 山 东方 科 仪 器 有 限 公司 ); 血球 计数 板 、pH 计 等 实验 耗材 均 购 自 广州 华 春 
仪器 有 限 公司 。 

1.2 实验 设计 
1.2.1 种 子 萌发 阶段 

优选 籽粒 饱满 且 品 质 均匀 的 广 金 钱 草 种 子 2 600 粒 ， 各 200 粒 装 于 13 个 玻璃 瓶 内 。 依 
次 用 75% 的 乙醇 消毒 30 s〈 精 确 计时 ， 下 同 ) 后 置 于 有 效 氯 浓度 为 5.7% 的 次 氧 酸 钠 溶液 消 
毒 10 min, 无 菌 水 漂洗 4 次 .将 对 数 生 长 期 的 费 氏 中 华 根瘤 菌 用 无 菌 水 稀释 至 1x104、1x10“、 
1x105、1x10?CFU:mL4 个 浓度 梯度 ， 各 取 20 mL 分 别 装 入 4 个 培养 瓶 中 〈 放 射 型 根瘤 菌 、 
田 蔷 葵 瘤 根瘤 菌 以 相同 方式 处 理 )， 空 白 对 照 组 (control check ， 以 下 简称 “CK”) 培养 瓶 
中 装 入 20 mL 蒸馏水 ， 实 验 组 与 CK 组 均 浸 泡 24 h。 之 后 将 种 子 转 入 贴 好 对 应 标签 、 直 径 9 
cm 的 培养 亚 〈 铺 有 2 层 湿 纱布 、1 层 温 滤纸 ) 中 ， 每 个 菌 种 的 不 同 浓度 分 为 4 个 培养 下 且 
每 四 整齐 摆 放 50 颗 〈4 组 平行 实验 同时 进行 )， 加 入 6 mL 对 应 处 理 液 使 纱布 和 滤纸 饱和 ， 
将 培养 下 与 种 子 一 起 称 定 重 量 并 记录 。 以 上 步骤 结束 后 将 培养 四 放置 于 光照 培养 箱 , 于 28 'C、 
显 度 60%、12h 明 / 暗 交替 条 件 下 培养 。 

试验 过 程 中 要 确保 发 芽 床 湿润 , 每 隔 12 h 加 水 至 原 重 量 , 每 隔 24 h 记录 种 子 的 发 芽 数 ， 
染 才 菌 的 种 子 用 消毒 的 钞 子 吻 除 ， 种 子 萌 发 结束 及 时 对 幼苗 鲜 重 、 根 长 、 株 高 进行 测量 ,分 
析 统 计 实 验 数据 后 测 得 萌发 指标 ， 筛 选 种 子 萌发 适宜 的 菌 液 浓度 。 

1.2.2 幼苗 生长 阶段 

从 萌发 结束 的 各 菌 种 最 适宜 浓度 培养 四 中 挑选 萌发 情况 较 好 的 3 个 培养 下 , 从 每 个 培养 
亚 中 选 出 生长 情况 较 好 的 3 株 幼苗 , 共 36 株 幼苗 。 于 2019 年 四 月 上 旬 将 每 株 小 苗 单独 移入 
有 等 量 营 养 士 的 花 贫 中 ， 放 置 于 恒温 28+2 'C、 恒 湿 60% 的 温室 大 棚 中 培养 ， 各 实验 组 与 对 
照 组 分 区 摆 放 并 编号 。 

待 幼苗 移入 花 盆 后 ， 每 24 h 记录 一 次 生长 情况 ， 适 当 浇 水 和 去 除 杂 草 虫 蚜 。 从 第 40 d 
开始 测定 生长 指标 〈 叶 片 数 、 分 支 数 、 株 高 ) 及 生理 指标 〈 含 氮 量 、 叶 绿 素 ) ( 测 4 片 叶子 
的 含 氮 量 ， 吻 除 偏差 较 大 的 一 个 数据 ， 其 余 3 个 数 的 平均 值 为 最 终 数据 ， 叶 绿 素 同 )。 接 下 
来 每 隔 20d(40、60、80 d) 测 一 次 生长 指标 及 生理 指标 ， 得 其 变化 曲线 图 ， 在 80 d 同时 统 
计 幼 苗 成 活 率 及 保苗 率 。 

1.3 指标 及 测定 方法 
1.3.1 种 子 萌发 指标 测定 

胚 根 突破 种 皮 表 明基 发 开始 ( 王 角 敏 等 , 2020), 连续 2 d 再 无 种 子 萌发 视 为 萌发 结束 。 
以 达到 30% 发 芽 率 的 天 数 为 初次 计数 时 间 ， 以 种 子 萌发 数 达 到 最 多 ， 再 无 萌发 种 子 出 现时 
的 天 数 为 末次 计数 时 间 。 发芽 率 (%)= 戎 发 试验 结束 时 正常 发 芽 种 子 数 / 总 供 试 种 子 数 x100%， 
发 芽 势 (%) =3 天 后 正常 发 芽 种 子 数 /总 供 试 种 子 数 x100%， 发 菠 指 数 = 浸 种 t 日 的 发 芽 数 / 
相应 的 发 菠 天 数 ， 活 力 指数 〈 多 ) = 发 芽 指 数 x 幼 苗 生 长 量 〈 本 实验 使 用 长 度 ) x100%。 
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1.3.2 芽 苗 生长 生理 指标 测定 
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取 平 均值 为 最 终 数据 。 
1.4 数据 处 理 及 分 析 
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2.1 菌 液 对 种 子 萌发 的 影响 


发 均 有 正 向 影响 。 在 相同 浓度 条 件 下 ， 和 
组 ， 浓 度 为 1x107 CFU:mL- 的 田 蘑 共 
力 指数 分 别 达到 最 大 值 46.67%、20.00%、21.85、84.78%, 与 CK 组 相 比 依次 提高 
F 比 相同 根瘤 菌 不 同 浓度 组 可 知 , 除 放射 型 根瘤 菌 
F 率 和 发 芽 势 与 CK 组 无 显著 性 差异 ， 其 余 
F 下 与 其 余 浓 度 组 及 CK 组 差异 显著 (P<0.05)， 可 获得 最 大 萌发 指标 ， 
有 此 浓度 下 萌发 种 子 进行 幼苗 生 
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萌发 结果 如 表 1 所 示 ，20 d 后 种 子 萌发 结束 , 不 同 浓 度 
发 芽 指 数 和 活力 指数 均 高 于 CK 组 , 订 


月 FK-YL04 型 


EE 


4 叶绿素 测定 仪 测定 


! 实 验 


E 明 该 浓度 梯 


个 浓度 利 


Fh 子 发 甘 


图 版 ID)， 故 使 月 


评 固 所 根瘤 菌 实 验 组 发 芽 


组 的 发 芽 


时 均 大 于 


， 以 上 数据 与 


制作 ，SPSS(24.0) 软 件 进行 统计 分 析 ， 显 著 性 P<<0.05。 


率 、 发 菠 势 、 
度 下 三 种 不 同 菌 液 浸 种 对 广 金 钱 草 种 子 萌 
落实 验 组 各 项 数 所 


其 余 实 验 


表 1 广 金 钱 草 种 子 萌发 指标 的 测定 


Table 1 Determination of seed germination index of Desmodium styracifolium 


率 、 发 芽 势 、 发 芽 


指数 和 活 
16.00%、 


实验 组 在 1x107、 


实验 组 在 1x10” 


长 指标 和 生 班 


FE 


加 浓度 i 发 芽 指数 活力 指数 
组 别 Germination Germination 
Concentration Germination Vitality index 
No. 1 rate potential 
( CFU:mL ) index (%) 
(%) (%) 
CK 一 30.67+9.24a 10.67+3.06ab 12.34+2.96a 43.44+10.43ab 
， 本 1x104 33.62+2.59b 12.47+2.49c 12.32+3.23a 52.78+7.91c 
费 氏 中 华 根瘤 菌 
Re 1x10” 40.00+5.29c 15.33+5.03d 16.60+4.59b 62.07+17.19d 
INnorhizobium 
加 1x108 34.62+4.12c 11.34+1.74a 12.58+3.22a 48.62+12.57a 
redii 
1x10? 33.47+3.67a 13.61+2.43d 11.76+2.79ab 47.24+3.24a 
放射 型 根瘤 1x105 34.01+1.27a 11.76+3.21a 12.74+1.27d 54.69+2.53c 
放射 型 根瘤 菌 
1x10” 39.33+3.06c 15.33+1.06b 16.90+2.08c 60.68+7.46d 
izobium 
a 1x108 39.10+2.09c 14.53+1.45b 14.37+1.38d 58.09+3.79a 
radiobacter 
1x10? 31.02+3.27d 10.95+2.73b 10.03+4.31b 40.13+3.24b 
芋 茎 瘤 固 氮 根 1x105 42.51+0.47b 12.06+1.84c 18.76+2.73d 72.44+3.34b 
瘤 菌 1x10” 46.67+8.16b 20.00+5.29e 21.85+5.61c 84.78+21.77e 
Azorhizobium 1x108 45.74+12.67c 18.76+1.13d 16.51+1.37b 80.76+11.24c 
caulinodans 1x10? 44.88+2.97d 16.20+2.94b 14.38+1.03e 80.62+7.41d 
注 : 表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 , 同 列 不 同 字 母 表示 处 理 与 CK 组 比较 在 0.05% 水 平 上 有 显著 性 差异 ,下 同 。 


between treatments and CK at 0.05 level. The same below. 


Note: The data in the table are mean + standard deviation, different small letters indicate significant differences 
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I 
人 
2 
5 Ng 
- 8 ~ 
A. 萌发 结束 的 对 照 组 ，B. 萌发 结束 的 费 氏 中 华 根瘤 菌 实验 组 ，C. 萌发 结束 的 放射 型 根 冶 菌 实验 组 ;，D. 
萌发 结束 的 田 靖 茎 瘤 固 氮 根 瘤 菌 实验 组 。 


A. Blank group at the end of germination; B. Experimental group of the end of germination about the affection by 


Sinorhizobium fredii; C. Experimental group of the end of germination about the affection by Rhizobium 
radiobacter; D. Experimental group of the end of germination about the affection by Azorhizobium caulinodans. 
图 版 I 1x10 CFU-mLL 浓度 浸染 的 种 子 萌 发 结束 的 发 芽 情 况 
Platel Germination of 1x10’CFU-mL’! soaked seeds at the end of germination 
2.2 菌 液 对 幼苗 生长 及 生理 指标 的 影响 
由 表 2 可 知 ， 幼 苗 生 长 40 d 后 ， 三 组 实验 组 与 CK 组 在 叶片 数 上 没有 显著 性 差异 ， 植 
株 均 着 生 8 片 真 叶 , 四 组 此 时 都 未 有 分 校 。 田 靖 茎 瘤 固氮 根瘤 菌 实验 组 株 高 与 CK 组 无 显著 
性 差异 , 放射 型 根瘤 菌 实验 组 植株 最 高 且 与 各 组 差异 显著 (P<0.05), 较 CK 组 提高 了 16.87%。 
各 实验 组 均 能 促进 广 金 钱 草 体内 叶绿素 和 含 氮 量 的 积累 田 菁 茎 瘤 固氮 根瘤 戎 实验 组 提高 最 
多 ， 叶 绿 素 含量 较 CK 组 提高 了 10.72%， 含 氮 量 提高 了 6.25%。 
表 2 第 40d 三 种 根瘤 菌 菌 液 对 广 金 钱 草 幼苗 生长 及 生理 指标 的 测定 
Table 2 Determination of three kinds of the rhizobium solutions on the growth and physiological 


indexes of Desmodium styracifolium seedlings on the 40th day 


叶片 数 分 枝 数 株 高 叶绿素 仿 氨 量 
实验 组 Number of Number of Plant chlorophyll 
Nitrogen content 
No. blades branches height content 1 
i 
(leaf ) (branch ) (cm) (SPAD) BD 
CK 8.44+0.51a 0 4.03+0.52ab 17.17+0.49a 1.76+0.04a 
费 氏 中 华 根瘤 菌 
8.00+0.33a 0 3.44+0.12a 17.40+1.04a 1.75+0.08a 
Sinorhizobium fredii 
放射 型 根瘤 菌 
8.00+0.58a 0 4.71+0.27b 18.46+0.99ab 1.78+0.01ab 
Rhizobium radiobacter 
田 靖 茎 瘤 固氮 根瘤 菌 
8.00+0.88a 0 3.96+0.55ab 19.01+0.24b 1.97+0.04b 


Azorhizobium caulinodans 


幼苗 生长 60 d 后 ，CK 组 获得 最 多 叶片 ( 表 3)， 田 靖 茎 瘤 回 氮 根 瘤 菌 实验 组 无 分 村， 


其 他 两 组 实验 组 与 CK 组 于 分 枝 数 上 无 显著 性 差异 , 经 费 氏 中 华 根 瘤 菌 处 理 的 植株 在 四 组 中 
最 矮小 。 叶绿素 含量 和 含 氮 量 测定 结果 显示 , 费 氏 中 华 根瘤 菌 实验 组 和 放射 型 根瘤 菌 实验 组 
与 CK 组 无 显著 性 差异 ， 而 田 靖 葵 瘤 固氮 根瘤 菌 实验 组 差异 显著 (P<0.05)， 对 比 CK 组 ， 
该 组 叶绿素 含量 增长 了 0.05%， 含 氮 量 增长 了 0.51%。 

表 3 第 60d 三 种 根瘤 菌 菌 液 对 广 金 钱 草 幼苗 生长 及 生理 指标 的 测定 


Table 3 Determination of three kinds of the rhizobium solutions on the growth and physiological 


indexes of Desmodium styracifolium seedlings on the 60th day 


今 饥 旦 


叶片 数 分 枝 数 株 高 叶绿素 售 毛 量 
0 局 
实验 组 Number of Number of chlorophyll Nitrogen 
Plant height 
No. blades branches Comm) content content 
cm 
(leaf ) (branch ) (SPAD) (mg'g!) 
CK 13.67+1.00b 0.56+0.51a 15.90+0.86b 20.24+0.16a 1.97+0.01a 
费 氏 中 华 根瘤 菌 
12.44+2.14ab 0.44+0.51a 12.84+0.80a 19.34+0.28a 1.96+0.04a 
Sinorhizobium fredii 
放射 型 根瘤 菌 
10.33+0.10a 0.33+0.68a 14.98+0.87b 19.51+0.51a 1.97+0.04a 
Rhizobium radiobacter 
| 萌 茎 疤 固 氨 根 瘤 英 
10.44+0.51a 0 14.81+0.42b 20.25+0.20b 1.98+0.02b 
Azorhizobium caulinodans 
80 d 后 ， 植 株 成 活 率 及 保苗 率 均 在 95% 以 上 ， 对 原始 数据 进行 单 因 素 方 差分 析 ， 结 


如 表 4 所 示 ， 三 种 浓度 为 1x10 ”CFU-mL 本 
0.0$)。 田 菁 茎 瘤 固氮 根瘤 菌 浸种 可 显著 促进 广 人 金钱 草 
华 根 瘤 菌 实验 组 和 放射 型 根瘤 菌 实验 组 在 分 枝 数 | 


低 于 CK 组 ， 田 苹 茎 瘤 固氮 根瘤 菌 实 验 组、 放射 型 
而 费 氏 中 华 根瘤 菌 实验 组 的 植株 最 为 矮小 ; 在 叶绿素 含量 和 含 氮 量 
组 与 CK 组 植株 有 相同 含 氮 量 ， 费 氏 中 华 根瘤 落实 验 组 含 氮 量 低 于 CK 组， 


民 瘤 菌 对 广 金 钱 草 幼苗 的 生长 有 显著 性 
的 叶片 生长 ， 除 该 实验 组 外 ， 费 氏 中 
上 与 CK 组 有 显著 性 差异 (P=<0.05), 但 都 


民 瘤 菌 实验 组 及 CK 组 可 获得 最 高 植株 ， 


瘤 菌 实验 组 可 获得 最 高 合 氮 量 1.83 mg-g!。 


表 4 第 80d 三 种 根瘤 菌 对 广 人 金钱 草 幼苗 生长 指标 及 生理 指标 的 测定 


-和 王 
田 青 


影响 (P= 


时 方面 ， 放 射 型 根瘤 菌 实验 
茎 瘤 固 氮 根 


Table 4 Determination of three kinds of the rhizobium solutions on t the growth and physiological 


indexes of Desmodium styracifolium seedlings on the 80th day 


叶片 数 分 枝 数 ee 叶绿素 含 气量 
辣 
实验 组 Number of Number of chlorophyll Nitrogen 
Plant height 
No. blades branches content content 
(cm) 
(leaf) (branch) (SPAD) (mg'g ) 
CK 29.22+1.71b 4.00+0.33b 30.85+1.85b 17.01+0.46b 1.74+0.03b 
费 氏 中 华 根 瘤 菌 
21.78+5.85a 2.89+0.77a 24.53+0.75a 15.83+0.67a 1.66+0.47a 
Sinorhizobium fredii 
放射 型 根瘤 菌 
19.44+0.51a 3.22+0.19ab 30.00+0.67b 17.26+0.11b 1.76+0.02b 
Rhizobium radiobacter 
苯 茎 瘤 固 气 根 瘤 菌 
30.56+2.14c 3.89+0.5lb -28.31+2.76b 18.28+0.35c 1.83+0.02c 


Azorhizobium caulinodans 


结合 表 2-4 及 图 版 可知: 浓度 为 1x10”CFU-mL” 的 三 种 不 同根 瘤 菌 侵 染 的 广 金 钱 草 


幼苗 生长 80 d 后 ， 费 氏 中 华 根瘤 


均 低 于 CK 组 ， 区 别 在 于 前 者 叶片 数 高 于 


瑚 实验 组 和 放射 型 根瘤 戎 实验 组 叶片 数 、 分 文 数 、 株 高 


Es 
田 了 迹 不 品 


后 者 ， 而 后 者 植株 高 度 仅 次 于 CK 组 ;对 两 者 的 


著 提 高 广 金 钱 草 的 生理 
版 I 中 C, D 两 个 变化 曲线 还 可 看 出 ， 


8 一定 的 促进 作 / 


生理 指标 进行 分 析 , 可 知 费 氏 中 华 根瘤 菌 实验 组 对 广 金 钱 草 的 叶绿素 含量 和 氮 素 含量 均 有 
抑制 作用 ,放射 型 根瘤 菌 实验 组 在 生理 指标 方 
氮 量 分 别 较 CK 组 提高 了 0.25 SPAD 和 0.02 mg'g 。 
实验 组 着 生 最 多 叶片 ， 前 60 d 时 该 组 叶片 数 低 于 CK 组 
速 ， 近 乎 呈 两 倍增 长 ， 与 其 余 三 组 差异 显著 (P<<0.05)， 分 枝 数 也 在 
长 ， 最 终 与 CK 组 数据 几 近 一 致 ， 该 处 理 也 可 
CK 组 , 叶绿素 增长 7.47%, 含 氮 量 增长 5.17%。 从 图 


j， 叶 绿 素 含量 和 含 
三 组 实验 组 中 ， 田 靖 茎 瘤 固 氮 根 瘤 菌 
无 分 校 ，60 d 后 ， 叶 片 长 势 迅 
其 后 20 d 内 迅猛 增 
物质 含量 ， 对 比 
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广 金 钱 草 植株 叶绿素 含量 和 氮 含 量 与 其 生长 期 有 关 , 随 着 植株 生长 期 的 增加 , 呈 先 缓慢 增 
加 后 降低 的 趋势 。 


人 39 

< 38 A 去 一 

志 T 自 B 

a -3 

8 33 世 

六 一 人 一 先 才 中 华 根 痊 苗 站 27 一 。 一 费 玫 中 华 

28 Sinorhizobium fredil et er 

Sinorhizobiun 

2? 23 长 21 

时 | 

18 一 “一 让 和 型 要 新 凋 语 15 一 “一 族 于 型 要 痪 人 

本 Rhizobium radiobacter 类 Rhizobium radiobacter 
长 13 yg 
Eg 
在 3 一 一 田 背 芋 冯 因 秘 禄 竹 前 3 人 

Azorhizobium caulinodans 40 如 80 4zorhizobium canulinodans 
tronh les A 生长 时 间 Growth time (d) 

2 22 人 一 一 “一代 

5 6¢ t 

20 日 

2 一 < 一 费 氏 中 华 根 手 冰 一 “一 贡 氏 中 华 根 冯 前 

Sinmorhizobium fredil § Sinmorhizobium fredii 

=18 时 

3 

一 “一 放射 术 生 前 5 一 “一 放射 弄 根 闪 曾 

516 人 y Rhizobium radiobacter 
8 : 

EF 14 一 0 一 田 贡 于 负 因 复 根 交 菌 上 因 nm 
去 4 40 80 tzorhizobium canlinodans 。 属 40 60 80 一 了 国务 

生长 时 间 Growth time (d) 名 {zorhizobium canlinodans 


生长 时 间 Growth time (d) 


A. 各 实验 组 叶片 数 随时 间 变 化 情况 ; B. 各 实验 组 株 高 随时 间 变化 情况 ; C. 各 实验 组 叶绿素 含量 随时 间 变 
化 情况 ，D. 各 实验 组 含 氮 量 随时 间 变 化 情况 。 


A. Change of leaf number with time in each experimental group; B. Change of plant height with time in each 


experimental group; C. Change of chlorophyll content with time in each experimental group; D. Change of 
nitrogen content with time in each experimental group. 
图 版 I 各 实验 组 幼苗 部 分 生长 及 生理 指标 随时 间 的 变化 情况 


Plate I Changes of some growth and physiological indexes of seedlings in each experimental 


group with time 
3 讨论 与 结论 


传统 种 植 方 法 栽培 广 金 钱 草 ， 需 要 消耗 大 量化 肥 ， 致 使 土壤 板结 ， 肥 力 下 降 ， 严 重 影响 
广 金钱 草 的 可 持续 发 展 。 减少 化 肥 使 用 , 降低 农业 成 本 并 实现 生产 的 有 机 化 是 广 金 钱 草 人 工 
栽培 技术 的 重要 内 容 ( 孙 贤 多 ，2019)。 研 究 表明 (Garcia et al., 2020)， 根 瘤 菌 只 需 浸种 或 
直接 浇灌 植物 根部 ,就 可 定 殖 于 植株 体内 ， 后 期 转变 为 具有 固氮 能 力 的 拟 菌 体 , 促进 植物 生 
长 ， 形 成 根瘤 菌 与 根 之 的 共生 关系 ， 是 绿色 环保 的 “生物 氮肥 ”。 本 文 使 用 最 为 常用 的 放射 
型 根瘤 菌 、 费 氏 中 华 根 瘤 菌 和 田 靖 茎 瘤 固氮 根瘤 菌 侵 染 广 金 钱 草 种 子 , 研究 其 对 种 子 萌发 及 
植株 生长 的 影响 ， 开 发 适宜 广 金 钱 草 拌 种 及 施用 的 促 生 菌 剂 。 

根瘤 菌 温 染 种 子 促 其 萌发 的 方法 现代 早 有 研究 ( 陈 文 新 等 ，2004)， 但 还 未 对 广 金 钱 草 
种 子 施 行 。 不 同根 瘤 菌 入 侵 方式 差异 较 大 , 定 殖 也 为 动态 过 程 , 根瘤 菌 可 从 植物 伤口 、 气 孔 、 
水 孔 等 自然 开口 处 入 侵 ， 有 些 根瘤 菌 分 布 于 植物 根部 的 表皮 、 维 管 组 织 及 细胞 等 位 置 ， 甚 至 
定 殖 于 茎 、 叶 及 子 房 中 (Rajesh et al., 2020)。 本 实验 发 现 1x10 CFU-mL” 的 费 氏 中 华 根瘤 菌 
以 及 放射 型 根瘤 菌 处 理 对 种 子 萌 发 可 产生 一 定 促进 作用 , 但 会 降低 其 发 芽 周期 前 3d 内 的 萌 
发 整齐 度 ， 而 该 浓度 下 田 靖 茎 瘤 固氮 根瘤 菌 处 理 可 显著 促进 种 子 萌 发 ， 且 萌发 整齐 度 较 好 ， 
该 现象 或 受 不 同根 瘤 菌 “ 入 侵 一 定 殖 ”过 程 的 差异 影响 。 研 究 结 果 可 为 田 靖 茎 瘤 固氮 根瘤 菌 
直接 拌 种 广 金 钱 草 种 子 的 实际 生产 提供 理论 依据 。 

根瘤 菌 与 豆 科 植物 及 非 豆 科 植 物 形成 根瘤 产生 共生 固氮 作用 已 在 多 种 植物 中 得 到 验证 
(Vitor et al., 2019; 王 伦 等 ，2020)， 其 具有 溶 磷 能 力 且 能 分 泌 多 种 植物 促 生 长 激素 ， 如 玉 
米 素 、IAA、GA 等 〈 刘 华 伟 等 ，2012)， 可 使 植株 叶片 增多 以 及 提高 植株 生长 高 度 。 田 菁 葵 
瘤 固氮 根瘤 菌 不 仅 可 在 宿主 根部 形成 根瘤 还 可 在 茎 部 形成 蕉 瘤 〈 杨 学 智 ，2019)， 除 一 般 根 
瘤 菌 的 特性 外 ,还 具有 其 他 特点 : 它 存在 自生 固氮 和 与 宿主 植物 共生 固氮 的 “双重 固氮 ”机 


制 ， 即 既 可 自由 吸收 氮 素 ， 又 可 将 氮 素 供给 共生 植物 (Kyung-Bum et al., 2008)， 这 就 赋予 
了 田 芋 茎 瘤 固氮 根瘤 菌 比 之 其 他 菌 种 更 为 强大 的 生物 固氮 能 力 。 本 实验 的 结论 也 验证 了 前 人 
观点 ， 经 田 蔷 葵 瘤 固氮 根瘤 菌 侵 染 的 广 金 钱 草 植株 ， 长 势 从 60 d 开始 与 其 余 实验 组 逐渐 拉 
开 差距 ， 生 长 旺盛 且 枝 叶 成 密 ， 且 在 四 组 数据 中 各 项 萌发 指标 和 两 项 生理 指标 〈 叶 绿 素 含量 
和 含 氮 量 ) 最 好 。 对 于 大 部 分 非 豆 科 植物 来 说 ， 根 瘤 菌 不 能 与 它们 形成 根瘤 ， 但 本 实验 中 
1x10 ”CFU-mL” 的 田 苗 茎 瘤 固 氮 根 瘤 菌 浸种 可 使 部 分 广 金 钱 草根 部 形成 类 根瘤 状 的 膨大 , 且 
少数 植株 基部 分 枝 处 出 现 了 膨大 ， 分 枝 偏 多 叶片 多 ,但 同时 也 发 现 这 部 分 植株 偏 矮 小 ， 导 致 
株 高 平均 值 被 拉 低 。 该 现象 的 出 现 或 与 根瘤 菌 定 殖 位 点 差异 和 各 类 促 植 物 生 长 激素 的 形成 及 
其 向 基 性 有 关 : 在 实验 室 早 前 研究 中 ， 通 过 绿色 菊 光 蛋白 gfp 标记 法 发 现 田 菁 茎 瘤 固 所 根瘤 
菌 不 仅 能 定 殖 于 植物 根部 及 附近 土壤 中 , 还 可 定 殖 于 植物 茎 、 叶 、 腺 毛 中 ( 石 志 棉 等 , 2020 )， 
为 植株 生长 提供 氮 源 ; 但 研究 表明 根瘤 菌 与 宿主 植物 共生 固氮 系统 形成 后 需要 大 量 能 量 的 参 
与 ， 除 宿主 植物 自身 光合 作用 产生 的 碳水 化 合 物 外 ,还 需要 各 类 植物 激素 的 相互 协调 ， 共 同 
空 制 植物 根瘤 的 形成 〈 刘 筑 等 ，2013 )。 本 研究 中 形成 类 根瘤 和 基部 茎 膨大 的 植株 需要 更 多 
的 植物 激素 参与 固氮 作用 的 消耗 ， 导 致 促进 植株 生长 的 激素 比重 减少 , 从 而 发 生 了 植株 矮小 
的 现象 。 植 株 中 的 叶绿素 含量 及 氮 含 量 与 土壤 中 的 含量 呈正 相关 〈 胡 喜 巧 等 ，2019)， 其 含 
量 随 着 植株 生长 期 的 增加 ， 呈 现 先 增加 再 降低 的 趋势 (Pijlman et al., 2020)， 本 研究 中 广 金 
浅草 叶片 叶绿素 和 和 氮 含 量 在 0~60 d 缓慢 升 高 ， 而 在 60~80 d 明显 下 降 ， 原 因 是 此 期 间 植 株 
长 旺盛 ,果实 逐渐 成 熟 , 叶 片 中 的 氮 素 等 营养 物质 迅速 向 果实 转移 ,影响 了 叶绿素 的 合成 。 
综 上 所 述 , 三 种 根瘤 菌 对 广 金 钱 草 种 子 的 侵 染 均 可 在 不 同 程度 上 提高 广 金 钱 草 种 子 的 萌 
发 指标 和 植株 生长 期 的 叶绿素 含量 和 含 氮 量 。 在 本 文 1x10” CFU.mI 浓度 条 件 下 ， 放 射 型 
根瘤 菌 和 田 菁 茎 瘤 固 氮 根 瘤 菌 对 种 子 萌 发 和 生长 有 更 好 的 促进 作用 , 前 者 可 明显 提高 广 金 钱 
草 植 株 的 株 高 ， 后 者 显著 提高 叶片 数 、 叶 绿 素 含 量 和 含 氮 量 ， 并 可 出 现 类 结 瘤 现象 。 初 步 研 
究 发 现 田 靖 茎 瘤 固氮 根瘤 菌 对 苗 期 有 良好 效应 ,未 来 将 针对 成 熟 药材 的 黄酮 类 成 分 进行 分 析 
比较 ， 进 一 步 研究 后 提出 完善 的 施用 固氮 菌 肥 的 技术 方案 。 
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